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Mit internationalem Recherchenbericht, 
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Frist. VeroffentUchung mrd wiederhoU falls Anderungen 

eintreffen. 



(54) Title: METHOD OF CONTROLLING VEHICLE HANDLING 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR REGELUNG DES FAHRVERHALTENS EINES FAHRZEUGS 




(57) Abstract 

Proposed is a method of controlling the handling of a vehicle, the method calling for at least the vehicle weight (G) and the 
instantaneous location of the centre of gravity (SP) to be determined from tyre-sensor signals. In a further embodiment, the invention 
calls for the use of a weight-distribution model which includes as its basic data the basic weight distribution of the vehicle, i.e. weights 
which arc always the same, even at different loads. In addition, variable weights, such as those of the passengers, the luggage, etc., and 
their location arc determined by means of the tyre-sensor signals and incorporated in the weight-distribution model as a variable weight 
distribution. Knowing all such data, parameters characteristic of the dynamics of the vehicle's motion can be determined, thus enabling 
vehicle yaw rate and slip angle to be determined by suitable calculations without being dependent on the signals from a yaw-ratc sensor or 
a lateraUacceleration sensor. 



(57) Zusammenfassung 

Mil der vorliegenden Erfindung wird vorgcschlagcn, ein Vcrfahren zur Rcgclung dcs Fahrvcrhaltens cincs Fahrzeugs zu schaffcn. 
welches anhand von Reifensensorstgnalen zumindest dtc Fahrzeugmasse (G) und den momentanen On des Massenschweqsunktes 
(SP) des Fahf2cugs ermittelt. In Wekerbildung siehl die Eifindung die Anwcndung cines Masscnvcrteilungsmodells vor, welches 
als Grunddaten die Basismassenverteilung des Fahrzeugs enthSlt. also seiche Massen, die auch bei untcrschiedlicher Beladung 
immer gleich sind. Des weiteren weiden variable Massen wie Ort und Masse der Fahrg^ste, des Gepttcks usw. Qber die 
Reifensensorsignale ennitteit und im Massenverteilungsmodell zu einer variablen Massenveneilung abgelegt. In Kenntnis all solcher 
Daten lassen sich auch charakteriscische Gr56en fUr die Fahrdynamik des Fahrzeugs ermittetn, so daB durch entsprechende Rechnung 
Gienvinkelgeschwindigkeit und Schwimmwinkel des Fahrzeugs berechnct wcrdcn k&nncn. ohnc auf die Signalc eincs Gierratcnsensors odcr 
etnes Querbeschieunigungssensors angewiesen zu sein. 
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verfahren zur Regelung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege- 
lung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs gemai3 dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der EP 04 
441 09 Bl bekannt. Das Fahrzeug, auf welches das bekannte 
Verfahren angewendet wird, besitzt neben Reifenlatschsenso- 
ren zur Erfassung der an den Reifen angreifenden Krafte und 
Momente aui3erdem einen Schwerpunktsbeschleunigungssensor ^ 
Radsensoren zur Erfassung der Einzelradumf angsgeschwindig- 
keit und einen Hohensensor zur Erfassung des Zustandes der 
Radauf hangung. Die Verwendung eines Beschleunigungssensors 
im Schwerpunkt setzt voraus, dai3 der Schwerpunkt des Fahr- 
zeugs bekannt ist. Allerdings ist ein Fahrzeug immer unter- 
schiedlichen Belastungen und Beladungen ausgesetzt, so dafl 
der Schwerpunkt zum einen durch Fahrzeugeigenbewegungen wie 
Nick- Oder Wankbewegungen und zum anderen durch unterschied- 
Liche Beladung variiert, Demnach kann auch eine Berechnung 
der Fahrzeugdynamik, welche einen starren Schwerpunkt des 
Fahrzeugs voraussetzt, nur ungenaue Werte liefern. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art anzugebeh, welches eine zuverlassige- 
re Bestinunung der Fahrzeugdynamik erlaubt und mit moglichst 
wenig Zusatzsensorik auskoirant. 

Diese Aufgabe wird gelost in Verbindung mit den kennzeich- 
nenden Merkmalen des Anspruchs 1. Das Prinzip der Erfindung 
besteht darin, anhand der Reifensensorsignale den jeweils 
aktuellen Fahrzeugschwerpunkt zu ermitteln und zumindest die 
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Fahrzeugmasse zu erfassen. Mit diesera Verfahren sind aktuel- 
le, zeitlich variable Bezugsgroflen gegeben, welche die Be- 
schreibung des aktuellen Fahrzustandes genauer machen. 

Die Regelgiite eines solchen Verfahrens wird waiter erhoht, 
wenn das Fahrzeug nicht als Massenpunkt, sondern als Korper 
mit endlicher Ausdehnung erfaflt wird. In ein solches Massen- 
verteilungsmodell flieBen dann bekannte, am Fahrzeug ange- 
brachte Massen wie Motor, Getriebe, Karosserie und derglei- 
chen in ihrer raumlichen Verteilung ein. Das Fahrzeug kann 
beispielsweise als starrer K5rper beschrieben werden, der an 
vier Federn aufgehangt ist. 

Urn die aktuelle Massenverteilung £estzustellen, konnen au£- 
grand der Reif ensensorsignale der Basisverteilung der Masse 
zusStzIiche variable Massen hinzugefugt werden, wobei zur 
Vereinf achung das Modell Zusatzmassen beispielsweise nur an 
typischen Beladungsorten vorsehen kann. Typische Beladungs- 
orte sind beispielsweise die Fahrzeugsitze, der Kofferraum 
und gegebenenf alls das Fahrzeugdach. 

Besonders einfach wird die Rechnung, wenn die zusatzlichen 
Massen als Massenpunkte beschrieben sind^ welche sich an den 
Schwerpunkten der typischen Beladungsorte befinden. Dies 
sind beispielsweise der Massenschwerpunkt eines durch- 
schnittlichen Fahrerkorpers , der Mittelpunkt des Kofferraum- 
bodens Oder ahnliches. 

Zumindest fiir die Beladung eines Dachgepacktragers gibt je- 
doch die Annahme eines starren Korpers mit einer bestimmten 
Massenverteilung die Realitat besser wieder, da bei einer 
Dachbeladung je nach Hohe der Dachlast der* Fahrzeugschwer- 
punkt mehr Oder weniger nach oben verlagert wird und der 
Luf twiderstand des Fahrzeugs zuniramt. 



wo 97/47485 



PCT/EP97/03I02 



- 3 - 

Da aufgrund der Reif ensensorik die Belastung der einzelnen 
Rader bekannt ist und zusatzlich der Massenschwerpunkt er- 
mitteit ist, la/3t sich das Verhalten des Fahrzeugs unter 
bestiramten Bedingungen leicht reproduzieren. Es kann bei- 
spielsweise berechnet werden, welche Seitenf iihrungskraf t ein 
bestinuntes Had beim Durchfahren einer bestimmten Kurve auf- 
bringen kann, Auf diese Weise ist eine genaue Grenzwertbe- 
stinunung fiir charakterisierende physikalische Groflen mog- 
lich. 

Es ist aber auch moglich, anhand des Massenverteilungsmo- 
delLs den aktuellen Fahrzustand zu ermitteln, wobei eine 
Sollwertberechnung naturgema/3 nicht so genau ausfallen muB, 
so daf3 hier durchaus auch ein lineares EinspurmodelL Oder 
ahnliches herangezogen werden kann. 

Eine nahere Erlauterung der Erfindung erfolgt nun anhand der 
Beschreibung von zwei Figuren, Es zeigt: 

Fig. 1 schematisch ein Fahrzeug, auf welches das erfin- 
dungsgemafle Verfahren anwendbar ist, 

Fig. 2 ein Ausfiihrungsbeispiel eines erf indungsgemafien Ver- 
fahrens zur Gierraomentenregelung eines Kraftfahr- 
zeugs . 

Fig. 1 ist unterteilt in Fig. 1 a und 1 b. Fig. 1 a zeigt 
ein Fahrzeug in Draufsicht in schematischer Darstellung, 
wobei die geometrische Lage der Radauf standsf lachen einge- 
zeichnet ist. Mit den KrSften Gi, G2, G3 und G4 sind die auf 
den jeweiligen Reifen wirkenden GravitationskrSf te bezeich- 
net.. pie Koordinaten dieser Reifen sind also x^, yi bis X4, 

74- 

Fig. 1 b zeigt dasselbe Fahrzeug schematisich in seitlicher 
' Ansicht. Es ist zusatzlich die Lage eines fiktiven Schwer- 
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punktes SP eingezeichnet . Auf diesen Schwerpunkt wirkt die 
Gesamtgravitationskraf t G- 

Die Fahrzeugmasse la/3t sich auf einfache Weise durch Auf- 
summieren der einzelnen auf die Rader wirkenden Gravita- 
tionskrafte und Division der Sunune durch die Erdbeschleuni- 
gung g ermitteln: 



Die Schwerpunktskoordinaten in der Radauf standsebene lassen 
sich demnach durch folgende Gleichungen berechnen: 



Die Schwerpunktskoordinate senkrecht zur Radauf standsebene 
kann beispielsweise durch die Messung von Seitenkraf ten beim 
def inierten Durchfahren einer Kurve ermittelt werden, . 

Fur ein gegebenes Fahrzeug kann einem Massenverteilungsmo- 
dell eine bekannte Basismassenverteilung zugrunde gelegt 
werden, welche die Lage von Motor, Getriebe, Karosserie und 
anderen Zubehorteilen zugrunde gelegt ist. 



G,^ ^2* ^3* ^4 




ysp 



Gj* G2+ G3+ G^ 



Aufbauend auf einer solchen Basismassenverteilung kann an- 
hand der auf die einzelnen Rader wirkenden Krafte, welche 
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sich nicht nur auf die Gravitationskraf te beschranken, eine 
variable Massenverteilung errechnet werden, die veranderli- 
che am Fahrzeug befindliche Massen berucksichtigt . Zusatzli- 
che Belastungen der einzelnen Reifen werden dann in Massen 
umgerechnet r welche dann an die Orte der Sitzplatze, des 
Kofferraums und/oder des Dachgepacktragers im Massenvertei- 
lungsmodell gesetzt werden. Bei diesen zusatzlichen Massen 
an den typischen Orten fiir variable zusatzliche Beladung 
kann es sich urn korperendliche Ausdehnung oder auch urn Mas- 
senpunkte handeln. Sofern sich die zusatzlichen Massen in- 
nerhalb der Au/ienkontur des Fahrzeugs befinden, empfiehlt 
sich die Annaherung durch Punktmassen, da sich die Tragheit 
endlicher Korper im Vergleich zum Gesamtf ahrzeug nicht an- 
ders verhait als die TrSgheit von Punktmassen. Lediglich 
auBerhalb der Auflenkontur des Fahrzeugs angebrachte Massen 
sollten nach Moglichkeit durch korperendliche Ausdehnungen 
angenahert werden, da sich mit zunehmender Ausdehnung der 
Massen auch der Luf twiderstand des Fahrzeugs und andere Gro- 
Ben andern konnten. Beispielsweise ist bei einer sehr hoch 
aufgetiirmten Dachgepacktragerbeladung eine Verlagerung des 
Fahrzeugschwerpunktes nach oben zu verzeichnen. 

In Fig. 2 ist ein derartiges Massenverteilungsmodell 1 in 
ein Verfahren zur Regelung der Fahrstabilitat im Sinne einer 
Giermomentenregelung eingegliedert . Die Regelstrecke des 
Regelverf ahrens wird vom Fahrzeug 2 gebildet, welches mit 
Reif ensensoren versehen ist. Diese Reif ensensorik 3 erfafit 
die einzelnen Radlasten sowie auch Seiten- und Torsionskraf- 
te, welche an den einzelnen Reifen angreifen. Zuscitzlich 
werden die Einzelradgeschwindigkeiten v^ bis V4 erfafit. Auch 

diese konnen durch geeignete Reifensensorik ermittelt werden 
Oder aber durch konventionelle Radsensoren. In das Massen- 
verteilungsmodell 1 flieflen die Einzelradgeschwindigkeiten vj 

bis V4 sowie die gemessenen Krafte wie z. B. Radlasten, 

Querkrafte und Langskrafte an den einzelnen RSdern ein. An- 
hand eines solchen Massenverteilungsmodells lassen sich die 
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Gierwinkelbeschleunigung und die Schwimmwinkelgeschwiridig- 
keit des Fahrzeugs ermitteln, ohne daJ3 auf ein zusatzliches 
Gierratensensorsignal Oder Querbeschleunigungssignal zuge- 
griffen werden mliBte. Dies vereinfacht und verbilligt die 
Fahrzeugs ensorik. 

Durch Integration nach der Zeit erhalt man aus der Gierwin- 
kelbeschleunigung und der Schwiromwinkelgeschwindigkeit die 
Gierrate M' und den Schwimmwinkel p des Fahrzeugs. Diese 
flieBen als aktuelle Ist-Zustande in ein an sich bekanntes 
Giermomentenregelgesetz 4 ein. 

Die Sollvorgaben fiir die Regelung werden auf andere Weise 
berechnet. Hierzu werden die Einzelradgeschwindigkeiten in 
einem Geschwindigkeitsbeobachter 5 in eine Fahrzeug-Ref e- 
renzgeschwindigkeit v umgerechnet . Ein lineares Einspurmo- 
dell 8 berechnet aus dieser Referenzgeschwindigkeit v und 
dem Lenkeinschlag 6 der Vorderrader Zielvorgaben flir die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit und die Gierwinkelbeschleuni- 
gung. Auch diese Werte werden auf integriert zu Sollvorgaben 
flir die Gierrate und den Schwimmwinkel P des Fahrzeugs. 

Eine Alternative zur dargestellten Regelung konnte auch so 
aussehen, dafl direkt die jeweiligen Gierwinkelbeschleunigun- 
gen und Schwimmwinkelgeschwindigkeiten miteinander vergli- 
chen werden und im Giermomentenregelgesetz 4 verarbeitet 
werden . 

Im akt\iellen Beispiel jedoch werden also die Schwimmwinkel 
und die Gierraten miteinander verglichen und in ein aufzu- 
bringendes Sollgiermoment Mq umgerechnet. Dieses aufzubrin- 

gende Sollgiermoment Mq wird dann in einem Radkraf teverteiler 
6 in auf die einzelnen Rader auf zubringende Radkrafte F um- 
gerechnet. Hierbei handelt es sich um Sollkrafte. Die 1st- 
krafte entsprechen den gemessenen KrSften Fn\ess* welche von 
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den Reifensensoren 3 erfafit werden. Durch Dif ferenzbildung 
der Sollkrafte F mit den Istkraften Fj^ess v/erden in einem 
Radkraf tregler 7 die einzelnen Dif f erenzkraf te beispiels- 
weise in Bremsdriicke umgerechnet . Diese wirken wiederum auf 
das Fahrzeug 2 ein, woraus sich neue, veranderte Kraftever- 
haitnisse und Radgeschwindigkeiten an den einzelnen Reifen 
ergeben. 

Das Besondere an der Erfindung ist es, daJJ mittels der 
Krafte- und Momentenerf assung an den einzelnen Reifen teure 
Sensorik eingespart wird und eine schnelle Erfassung des 
Fahrzeug-Istzustandes moglich ist. Wie zu sehen ist, fliefien 
die gemessenen Krafte F^^ess unmittelbar zur Dif ferenzbildung 
mit den ermittelten Sollkraften F in die Rechnung ein, ohne 
weiterverarbeitet zu werden. Dies ernioglicht eine sehr 
schnelle Reaktion des Radkraf treglers 7. 
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Patentanspruche 

1 . Verf ahren zur Regelung des Fahrverhaltens eines Fahr- 
zeugs, welches zur Erfassung der an den Fahrzeugreif en 
angreifenden Krafte (Fj^ess) Reifensensoren (3) ausge- 
stattet ist, dadurch gekennzeichnet, da6 aus den gemes- 
senen Reif enkraf ten (Gx bis G4J zumindest die aktuelle 

Fahrzeugmasse und der momentane Ort des Massenschwer- 
punktes (SP) des Fahr zeugs berechnet werden. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1^ dadurch gekennzeichnet , daf3 
ein Massenverteilungsmodell (1) abgespeichert ist, wel- 
ches die Basismassenverteilung des Fahrzeugs enthalt und 
anhand der gemessenen Reifenkrafte F^i^ss Groflen der Fahr- 

dynamik {^,1^) ermittelt. 

3. Verf ahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl 
das Massenverteilungsmodell anhand der Reif ensensorsi- 
gnale eine variable Massenverteilung ermittelt. 

4. Verf ahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet , daJ3 
die variable Massenverteilung so ermittelt wird, da/J das 
Massenverteilungsmodell zur Basismassenverteilung Massen 
an typischen Beladungsorten hinzufiagt. 

5. Verf ahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet/ da3 
die Massen an den typischen Beladungsorten als Massen- 
punkte im Massenverteilungsmodell angenahert sind. 

6. Verf ahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB 
solche Massenpunkte sich an den typischen Orten der 
Schwerpunkte des Fahrers, der Passagiere, der Kofferr- 
aumbeladung und/oder des Dachgepacks befinden. 
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1 . Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet , dai3 die Masse an mindestens einem Bela- 
dungsort ais Korper endlicher Ausdehnung abgelegt ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dai3 anhand des Massenverteilungsmodells 
(1) zumindest die Giergeschwindigkeit oder der 
Schwimmwinkel beta oder eine zeitliche Ableitung dieser 
Gro/3en berechnet wird- 

9, Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , da/3 
uber das Massenverteilungsmodell (1) lediglich das Ist- 
Fahrverhalten des Fahrzeugs (2) ermittelt wird, wahrend 
das Soll-Fahrverhalten mittels eines linearen Einspurmo- 
dells berechnet wird. 
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